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Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñåéñìîãåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýìèñ✲
ñèé èññëåäîâàíû íå äîñòàòî÷íî ïîëíî è âñåñòîðîííå ❬✶❪✳ Ïðè ìîíèòîðèíãå ýëåêòðîìàã✲
íèòíûõ ïðîöåññîâ â íàãðóæåííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ åãî ýôôåê✲
òèâíîñòè èìååò âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òèïîì
ïîäñòèëàþùåé ñðåäû✳ Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ýòî çàäà÷à î âëèÿíèè
✧ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè✧íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü è✱ â öåëîì✱ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåéñìî✲
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðèåìíîãî êîìïëåêñà✳ ❮àèáîëåå èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà
ìåñòà äëÿ ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çîíû ðàçëîìîâ â çåìíîé êîðå✳ Øèðèíà çîí ðàç✲
ëîìîâ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ✱ ïðîòÿæåííîñòü ✕ åäèíèöû✱
äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ✳ ➹åîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçëîìà ïðåäñòàâëÿåò ÷àùå âñåãî
ëèíåéíóþ çîíó ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ðåçêî î÷åð÷åííûìè ñóáâåðòèêàëüíû✲
ìè ãðàíèöàìè✳ ➶ çàäà÷àõ ñåéñìîýëåêòðîìàãíåòèçìà ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü øèðîêîïî✲
ëîñíûõ ðàäèîèçëó÷åíèé✳ Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ❬✷❪✳ Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðà✲
äèîòðàññ íåîáõîäèìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìîãåííûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýìèññèé✳ ❰íè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêè çàòóõàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
èçëó÷åíèé äëÿ íåîäíîðîäíûõ✱ äèñêðåòíî✲ñëîèñòûõ è ãðàäèåíòíûõ ñðåä✱ íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî✲÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíîãî ôèëüòðà
✲ ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû✳

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìíîé âîëíû íàä ìíîãîêóñî÷íîé èìïåäàíñíîé
ðàäèîòðàññîé✱ ïðîõîäÿùåé íàä çîíîé ðàçëîìà✳ Ïóñòü ïðèåìíèê ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûõ
ýìèññèé ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå ðàçëîìíîé îáëàñòè✳ ➮ñòî÷íèê èçëó÷åíèé ìîæåò èìåòü
ëþáîé àçèìóò îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà è îñè ðàçëîìà✳ Òðàññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî✲
ìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò ïðîõîäèòü✿ à✮ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðàçëîìà❀ á✮ ïîä ïðîèçâîëüíûì
óãëîì îòíîñèòåëüíî îñè ðàçëîìà❀ â✮ âäîëü îñè ðàçëîìà✳ ❰òíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå çîíû
Ôðåíåëÿ è îñè ðàçëîìà äëÿ òðåõ óêàçàííûõ ñèòóàöèé ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✶✳ ×èñëåííûå ðàñ✲
÷åòû â äèàïàçîíå ✷✲✶✵✵✵ ê➹ö äëÿ ìîäåëüíîé íåîäíîðîäíîé òðàññû ✏âëàæíàÿ çåìëÿ ✕ êðè✲
ñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ✕ ðàçëîì ✕ êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ✕ âëàæíàÿ çåìëÿ✑ äëèíîé ✸✵✵ êì
ïîêàçûâàþò ÿðêî âûðàæåííûé ýôôåêò ✏âîññòàíîâëåíèÿ✑ ïîëÿ â çîíå ðàçëîìà ✭ðèñ✳ ✷✮✳ Ïðè
ðàñ÷åòå ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ W íàä ãëàäêîé ìíîãîêóñî÷íîé òðàññîé èñïîëüçîâàíà ôîð✲
ìóëà ✃àëèíèíà✲Ôåéíáåðãà ❬✸❪✳ ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ
íàä çîíîé ðàçëîìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✸✳ Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîøåíèå ìîäóëåé
ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ✶✻✵ è ✶✺✵ êì |❲|160✴|❲|150✳ Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
îò ✷ äî ✶✵✵✵ ê➹ö îòíîøåíèå âîçðàñòàåò äî ✸✳✽✳ ➶ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ✭íà ÷àñòîòàõ ✶✺✲✷✵
ê➹ö✮ óâåëè÷åíèå ïîëÿ íåâåëèêî✱ îíî ñîñòàâëÿåò âñåãî ✶✵✲✷✵✪ ✳ Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ïîëÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ çîíû ðàçëîìà✳ ➶àðèàöèè ñîïðî✲
òèâëåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ñðåäû ρ â çîíå ðàçëîìà â ïðåäåëàõ îò ✶ äî ✺✵ ❰ì·ì ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþò îòíîøåíèÿ ìîäóëåé ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ |❲|160✴|❲|150 ✭ðèñ✳ ✸✳✮ è õîä ñïåê✲
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ✭ðèñ✳ ✹✳✮✳ Òàê êàê çîíà ðàçëîìà èìååò
âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùèõ ïîðîä✱ òî èìååò ìåñòî ýôôåêò ✏âîñ✲
ñòàíîâëåíèÿ✑ ïîëÿ òèïà ✧ñóøà✲ìîðå✧èç✲çà ïîäòåêàíèÿ ýíåðãèè èç âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîäîøâåííóþ îáëàñòü ✭äèôôóçèÿ âäîëü âîëíîâûõ ôðîíòîâ✮✳ Òàêèì

✸✶✸



îáðàçîì✱ íàä ðàçëîìîì óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ïîâûøàòüñÿ èç✲çà âëèÿíèÿ
õîðîøî ïðîâîäÿùåé ✏ïîñàäî÷íîé✑ ïëîùàäêè✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➶îçìîæíûå òèïû äâóõìåðíûõ èìïåäàíñíûõ ðàäèîòðàññ✱ ïðîõîäÿùèõ íàä çîíàìè
ðàçëîìîâ✳ δ1, δ2 ✕ ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû ó÷àñòêà òðàññû✱ Ò ✕ ïåðåäàò÷èê✱ ❘ ✲ ïðèåìíèê✱
L ✕ øèðèíà ðàçëîìà✱ l✕ äëèíà ðàäèîòðàññû✳

Ðèñ✳ ✷✳ ❒îäóëü ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ â äèàïàçîíå ✷✲✶✵✵✵ ê➹ö✳ Ó÷àñòîê ✶✿ ρ ❂ ✶✵✵ ❰ì·ì✱
ε❂✷✵❀ ó÷àñòîê ✷✿ ρ ❂ ✸✵✵✵ ❰ì·ì✱ ε❂✶✵❀ ó÷àñòîê ✸✿ ρ ❂ ✶✲✺✵ ❰ì·ì✱ ε❂✷✵✳

Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå îáîñíîâàíèå ðàäèîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ çîíû ðàçëîìà
øèðèíîé äî ✶ êì ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîðîòêîé ✭äî ✶✵ êì✮ òðàññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí✳ ➘ëÿ ýòîãî âûïîëíèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðà✲
íåíèÿ çåìíîé âîëíû íàä äâóìÿ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìàìè â äèàïàçîíå ✶✲✷✵ ❒➹ö✳ ❒îäåëü
ðàñ÷åòíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèíîé ✶✵ êì ïðåäñòàâëÿåò êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ ñ
óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ρ ❂ ✶✵✵✵ ❰ì·ì è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî✲
ñòüþ ε ❂ ✶✵✱ ðàçáèòûé äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ðàçëîìàìè ñ ρ ❂ ✶✵ ❰ì·ì è ε ❂ ✶✵✱ øèðèíîé ïî
✶ êì✳ Ïåðâûé ðàçëîì îòñòîèò îò èçëó÷àòåëÿ íà ðàññòîÿíèå ✺ êì✱ âòîðîé ✕ íà ðàññòîÿíèå
✼ êì ✭ðèñ✳ ✺✮✳

✸✶✹



Ðèñ✳ ✸✳ ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ íàä çîíîé ðàçëîìà✳

Ðèñ✳ ✹✳ Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èìïåäàíñíîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íà÷àëå è
â êîíöå ðàçëîìà ✭R ❂ ✶✺✵ êì❀ ✶✻✵ êì✮✳

➘ëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Õàô✲
ôîðäà✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû ïîâåðõíîñòíûå èìïåäàíñû êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è çî✲
íû ðàçëîìà íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵ è ✷✵ ❒➹ö✳ Ðàñ÷åòû✱ âûïîëíåííûå íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵
è ✷✵ ❒➹ö äëÿ êóñî÷íî✲îäíîðîäíîé ìîäåëüíîé òðàññû ñ äâóìÿ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìà✲
ìè øèðèíîé ✶ êì✱ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïîëÿ íàä çîíîé ðàçëîìà ✭ðèñ✳ ✺✳✮✳ Ýôôåêò
óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû✳ Òàê✱ íà ÷àñòîòå ✷✵ ❒➹ö ïîëå â êîíöå ðàçëîìíîé çîíû óâåëè✲
÷èëîñü îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ïåðåä ðàçëîìîì â ✷✱✹ ðàçà✳ ✃àê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ✱ âûäåëåíèå
çîíû ðàçëîìà ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîðîòêîé ðàäèîòðàññå ëó÷øå âñå✲
ãî ïðîâîäèòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ✶✵ äî ✷✵ ❒➹ö✳ ➮ç îáùåãî àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò✱
÷òî îïòèìàëüíûé äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ âûäåëåíèÿ çîíû ðàçëîìà çàâèñèò îò åãî øèðèíû✳
➘ëÿ ðàçëîìîâ øèðèíîé îò ✶✵✵ äî ✶✵✵✵ ì ëó÷øå âñåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ïîëÿ
íà ÷àñòîòàõ ✶✵✲✷✵ ❒➹ö✳

Òàáëèöà ✶✳ Ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà è çîíû ðàçëîìà íà ðàç✲
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ✳

f ✱ ❒➹ö
✃ðèñòàëëè÷åñêèå ïîðî✲
äû

➬îíà ðàçëîìà

|δ| φδ, ãðàä |δ| φδ✱ ãðàä
✶ ✵✳✷✶✽ ✲✷✾ ✵✳✵✷✸ ✲✹✹✳✽
✸ ✵✳✷✽✷ ✲✶✹ ✵✳✵✹ ✲✹✹✳✺
✶✵ ✵✳✷✾✽ ✲✹✳✺ ✵✳✵✼✺ ✲✹✸✳✸
✷✵ ✵✳✷✾✾ ✲✷✳✸ ✵✳✶✵✺ ✲✹✶✳✺

Òàêèì îáðàçîì✱ íà îñíîâå ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàçëîìà ïðåäëîæåí ìåòîä âûäå✲
ëåíèÿ çîíû ðàçëîìà øèðèíîé äî ✶ êì ïî ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ïîëÿ íàä
ðàçëîìîì â äèàïàçîíå ✶✵✲✷✵ ❒➹ö✳ ❮à îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå✲
íèÿ çåìíîé âîëíû íàä íåîäíîðîäíûìè èìïåäàíñíûìè òðàññàìè ïîêàçàíî✱ ÷òî ïîâûøåíèå

✸✶✺



óðîâíÿ ïîëÿ íàä ðàçëîìàìè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì áîëåå ïðîâîäÿùåé ✏ïîñàäî÷íîé ïëî✲
ùàäêè✑✱ à íå ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç çîíû ðàçëîìà✳ Ïðåäëîæåíî â
çîíàõ ðàçëîìîâ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå ðàäèîãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîë✲
íîãî ôèçèêî✲õèìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ èíòåðåñíåéøèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ✱ êîòîðûå â
îáûäåííîì ñîçíàíèè àññîöèèðóþòñÿ ñ ✏ãåîïàòîãåííûìè çîíàìè✑✳

Ðèñ✳ ✺✳ ❒îäóëü ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ è óðîâåíü ïîëÿ çåìíîé âîëíû íà ÷àñòîòàõ ✶✱ ✸✱ ✶✵ è
✷✵ ❒➹ö íàä çîíàìè ðàçëîìîâ✳

✃ðîìå ðàäèîâîëíîâûõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü ýëåêòðî✱ ìàãíèòî✱ ñåéñìî✱ ãðàâè✲
ðàçâåäêó✱ ðàäèîìåòðèþ✱ îïðåäåëåíèå ðàäîíà è äðóãèå äîñòóïíûå ïîëåâûå ãåîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû✳ Ïðèâëå÷åíèå ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ✕ îäíî
èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñåéñìîýëåêòðîìàãíåòèçìà è ýëåêòðî✲
ìàãíèòíîé ýêîëîãèè✱ èìåþùåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â æèçíè ÷åëîâå÷åñêîé
öèâèëèçàöèè✳

➮ññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ✭ïðîåêò ➑✶✹✲✶✾✲
✵✶✵✼✾✮ â ➮íñòèòóòå ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñ❰ Ð➚❮✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➪àøêóåâ Þ✳➪✳ Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåä✳ ✕ ❮îâîñèáèðñê✿
èçä✲âî Ñ❰ Ð➚❮✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✼ ñ✳

✷✳ ➹þííèíåí Ý✳❒✳✱ ❒àêàðîâ ➹✳➮✳✱ ❮îâèêîâ ➶✳➶✳✱ Ðûáà÷åê Ñ✳Ò✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê✲
òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ è èõ ãàðìîíèò÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ
✴✴ Ïðîáëåìû äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí✳ ✕ ❐✳✿ èçä✲âî ❐➹Ó✱ ✲ ✶✾✻✹✱ ✲ ➶ûï✳ ✸✱ ✲ ñ✳
✺✲✶✾✶✳

✸✳ Ôåéíáåðã ➴✳❐✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè✳ ✲ ❒✳✿ Ôèç✲
ìàòëèò✱ ✶✾✾✾✱ ✹✾✻ ñ✳

✸✶✻


